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RECICLAJE Y TRATAMIENTO DE LAS SOLUCIONES NUTRITIVAS EN HIDROPONIA.

Resumen: La hidroponia constituye una
alternativa productiva frente a la degradacion
de suelos y la escasez hidrica en El Salvador.
Este estudio analiza el reciclaje y tratamiento
de soluciones nutritivas en  sistemas
hidropoénicos, considerando sus beneficios,
limitaciones y potencial de implementacion en
el contexto nacional. Se revisaron fuentes
cientificas y experiencias locales, destacando
que el reciclaje de soluciones nutritivas
optimiza el uso del agua, reduce costos de
fertilizacion y mejora la sostenibilidad agricola.
Se identifican limitaciones relacionadas con la
falta de capacitacion técnica y la inversién
inicial, pero se concluye que su aplicacion
puede fortalecer la seguridad alimentaria y la

innovacién agro-productiva en el pais.

Palabras clave: hidroponia, El Salvador,

soluciones nutritivas, reciclaje, sostenibilidad.

Abstract:

productive alternative to soil degradation and

Hydroponics represents a
water scarcity in El Salvador. This study
analyzes the recycling and treatment of
nutrient solutions in hydroponic systems,
considering their benefits, limitations, and
potential implementation in the national
context. Scientific sources and local
experiences were reviewed, highlighting that
nutrient solution recycling optimizes water use,
reduces fertilization costs, and improves
agricultural sustainability. Limitations related to

technical training and initial investment were

identified, but it is concluded that its application
can strengthen food security and agro-

productive innovation in the country.

Keywords: hydroponics, El Salvador, nutrient

solutions, recycling, sustainability.
INTRODUCCION.

El Salvador enfrenta desafios significativos en
su sector agricola debido a la creciente
presion sobre los recursos naturales, la
degradacion de suelos, la variabilidad
climatica y la escasez de agua. La hidroponia
surge como una alternativa sostenible que
permite producir alimentos sin necesidad de
suelos fértiles y con un uso eficiente de los

recursos.

Un aspecto central en este tipo de produccién
es la gestion de las soluciones nutritivas,
debido a la disposicidn inadecuada puede
generar contaminacion ambiental, mientras
gue su reciclaje y tratamiento representan una
estrategia para reducir costos, aprovechar

nutrientes y reducir impactos ambientales.

El presente articulo tiene como objetivo
analizar los métodos de reciclaje y tratamiento
de soluciones nutritivas en sistemas de
cultivos hidropdnicos, con énfasis en su
aplicacién en El Salvador como mecanismo de

sostenibilidad agricola.

Identificando las oportunidades que ofrece la

hidroponia recirculante para maximizar los



beneficios ambientales y econdmicos en la
reutilizacion de soluciones nutritivas que

favorezcan su adopcién a nivel nacional.
MARCO TEORICO.

Fundamentos de las soluciones nutritivas

en hidroponia.

Las soluciones nutritivas son mezclas acuosas
que contienen macro y micronutrientes en
formas idnicas disponibles para la planta. Su
composicion y caracteristicas fisicoquimicas
(pH, conductividad eléctrica —CE— vy
relaciones cation-anién) determinan la
disponibilidad de nutrientes y la salud de las
raices. El manejo correcto exige analisis del
agua de origen, control constante de pH y CE,
y ajuste segun la tasa de absorcion del cultivo.
En sistemas de recirculacién, la composicion
cambia con el tiempo por la absorcion
selectiva de elementos y por aportes de

exudados radiculares y microorganismos.

Tipos de sistemas hidroponicos y su

relacion con el reciclaje.

Sistemas de flujo y reflujo (ebb and flow) y NFT

(nutrient  film  technique): comunmente
permiten recirculacion directa de la solucidn;
requieren filtracion y monitoreo frecuente para

evitar obstruccion y proliferacién microbiana.

Sistemas abiertos (drip, fertirrigacion
abierta): la descarga frecuente hace dificil el

reciclaje sin tratamiento.

Sistemas cerrados (recirculacion completa,
aeroponia cerrada): disefiados para minimo
consumo de agua y nutrientes; son los mas
aptos para aplicacion de estrategias de
reciclaje, aunque demandan mayor control

técnico.

Beneficios agronémicos, econdémicos vy

ambientales del reciclaje.

El reciclaje reduce el volumen de agua dulce
requerido y el uso de fertilizantes, disminuye
costos operativos y la carga contaminante en
efluentes agricolas. También contribuye a la
viabilidad de producciéon en zonas con agua
limitada o costosa. No obstante, la
recirculacion sin un manejo adecuado puede
originar desequilibrios idnicos, deficiencias
especificas (aunque el CE se mantenga),
acumulacion de sodio u otros iones poco
absorbidos y acumulacion de exudados o
fitotoxicos que afectan el rendimiento. Por ello,
la recirculacion exige monitoreo puntual de
nutrientes individuales, pH y parametros

microbioldgicos.

PRINCIPALES TECNOLOGIAS Y METODOS
DE TRATAMIENTO Y RECICLAJE.

Filtracién y pretratamiento fisico.

Filtracion mecanica (mallas, filtros de arena,
filtros de cartucho): elimina particulas y raices
sueltas que obstruyen sistemas. Bajo costo,

mantenimiento peridédico necesario.



Microfiltracion / ultrafiltracion: retienen materia

organica y microorganismos; mayor costo.
Tratamientos fisicoquimicos.

Osmosis inversa (Ol): remueve sales, metales,
y materia organica disuelta, permitiendo la
obtencidn de agua casi pura para formular una
nueva solucion. Es muy efectiva, pero genera
una corriente de rechazo (brine) que exige
gestion y tiene costos energéticos y de
inversion elevados. Su uso es adecuado
cuando la calidad del agua original es mala o

se requiere eliminar acumulacion salina.

Precipitacion quimica y coagulacién: pueden
recuperar ciertos nutrientes (p. €j., fésforo) en
forma de precipitados (fosfatos) para

reutilizacion, o reducir DQO antes de vertido.

Intercambio i6nico y resinas selectivas:

permiten recuperar o eliminar iones

especificos (p. ej., nitratos, potasio, sodio),

adecuados para ajuste fino de la composicion

ionica.

BIOLOGICOS Y
ORGANISMOS

TRATAMIENTOS
BASADOS EN
FOTOSINTETICOS.

Cultivo de microalgas: las microalgas
consumen nitrégeno y fosforo, biomasa
resultante puede valorizarse (fertilizante,
alimentacién animal). El proceso también
mejora calidad microbiolégica del agua.
Limitaciones: control de especies, espacio y

luz, continuacién de nutrientes residuales.

Biorreactores y biopeliculas (desnitrificacion,
nitrificacion controlada): permiten transformar
N organico y amoniacal en formas menos
problematicas o capturar nitrégeno para

recuperacion.

Humedales construidos y wetlands artificiales:
econdmicos y eficaces en la remocion de
nutrientes a nivel rural o comunitario;

requieren superficie y tiempo de retencion.

Procesos avanzados de oxidacion vy

desinfeccion.

UV, ozono y combinacion UV/H,O,: eliminan
patdgenos y degradan compuestos organicos
y exudados; utiles para controlar proliferacion
microbiana en circuitos recirculantes. La

combinacién con filtracién mejora eficiencia.
Sistemas integrados y enfoques hibridos.

La tendencia actual favorece soluciones

integradas:  pre-filtrado —  tratamiento
biolégico (microalgas o biorreactor) —
desinfeccion UV — ajuste final mediante
intercambio iénico u Ol para corregir CE/pH y
reformulacion nutritiva. Estudios recientes
proponen enfoques con extraccion de
nutrientes por bioadsorbentes y recuperacion
de P y N para reintroducirlos como

fertilizantes.
Riesgos y desafios técnicos del reciclaje.

Acumulacion i6nica y desequilibrio: el
mantenimiento del EC no garantiza la

presencia adecuada de cada nutriente; la



diferencia entre consumo de iones puede

crear deficiencias.

Fitotoxicidad por exudados radiculares vy
compuestos  organicos: puede reducir

crecimiento y provocar problemas de calidad.

Proliferacion microbiana y enfermedades: la
recirculacion favorece el establecimiento de

patdgenos si no hay desinfeccion adecuada.

Generacion de corrientes de rechazo vy
residuos del tratamiento: procesos como Ol
producen brine que debe gestionarse;

tratamientos quimicos generan lodos.

Costos y capacidad técnica: tecnologias
avanzadas tienen barreras de acceso en
pequenos

productores; se requiere

capacitaciéon y mantenimiento.
Experiencias y contexto en El Salvador.

En El Salvador, el uso de hidroponia y
acuaponia ha crecido en proyectos de
innovacion agricola y programas de apoyo
publico y privado (p. ej., iniciativas del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia para
promover sistemas acuaponicos en
comunidades). La literatura local (repositorios
universitarios) muestra experiencias en la
implementacion de soluciones nutritivas
adaptadas a recursos locales, incluyendo
formulaciones y manejo de agua. Sin
embargo, la investigaciéon aplicada sobre
tratamiento y reciclaje especifico de efluentes

hidroponicos en contexto salvadorefio sigue

siendo limitada y se beneficia de adaptar
tecnologias de bajo costo (humedales
construidos, filtracion simple, microalgas) junto
a buenas practicas de manejo (monitoreo de
pH/CE, rotacion de soluciones, limpieza y

desinfeccion).
Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

Criterios para seleccionar tecnologias

apropiadas (aplicable a El Salvador).

Escala de la unidad productiva: pequefios
productores — soluciones de bajo costo
(filtracion, humedales, microalgas); grandes
invernaderos — sistemas hibridos con Ol o

intercambio idnico.

Disponibilidad de agua y calidad: aguas con
alta salinidad pueden requerir Ol 0 mezcla con

aguas mas aptas.

Capacidad técnica y mantenimiento: preferir
tecnologias con operacion y mantenimiento

que los productores locales puedan asumir.

Valoracion econdmica y ciclo de vida:
considerar no solo inversion inicial, sino costos

energéticos y la gestién de subproductos.

Marco regulatorio y medioambiental: asegurar
cumplimiento con normas locales de vertido y
promover politicas de incentivo a practicas

sostenibles.

Modelos de gestion operativa para reciclaje

en produccién horticola.



Se propone un protocolo operativo minimo
para un invernadero hidropdnico con

recirculacion en El Salvador:

Instalaciéon de filtro mecanico y tamiz a la

salida de la linea de cultivo.

Depdsito de reserva con sedimentacion vy

capacidad para mezcla.

Unidad de tratamiento biolégico (microalgas o
lecho de macrofitas) para recuperacion parcial
de NyP.

Desinfeccion por UV y ajuste final de

nutrientes (segun analisis de iones).

Monitoreo semanal de pH, CE y analisis
mensual de nutrientes clave (N, P, K, Ca, Mg,
Na).

Registro de cultivos y rotacion de soluciones
(renovacién total programada si indicadores

muestran desequilibrios).

Este esquema busca balancear eficiencia y

factibilidad técnica/econdmica.

CONCLUSIONES.

El reciclaje y tratamiento de soluciones
nutritivas es una estrategia viable y necesaria
para aumentar la sostenibilidad de la
hidroponia, especialmente en contextos con
recursos hidricos limitados como El Salvador.
La recirculacion permite  reducciones
significativas en consumo de agua vy
fertilizantes, mejora la eficiencia productiva y

disminuye la carga de nutrientes vertida al

medio ambiente cuando se implementa
correctamente (mediante control y tratamiento

adecuados).

No existe una solucion unica: la eleccion de
tecnologias debe basarse en la escala
productiva, la disponibilidad de inversion, la
calidad del agua de origen y la capacidad
técnica de los operadores. Para pequenos
productores y proyectos comunitarios en El
Salvador, las soluciones de bajo costo
(filtracidn mecanica, humedales construidos,
cultivo de microalgas y desinfeccion UV a
pequefia escala) presentan la mejor relacion
costo-beneficio. Para instalaciones
comerciales de mayor escala, los sistemas
hibridos que integren Ol, intercambio i6nico y
procesos biolégicos ofrecen mayor control
sobre la composicion final de la solucion,
aunque con mayores costos y demandas

energéticas.

Riesgos técnicos y agronémicos requieren

manejo especializado:

la recirculacion sin analisis de nutrientes
individuales puede provocar deficiencias o
toxicidades incluso cuando el EC se mantiene
en un rango objetivo; ademas, la acumulacion
de exudados y la presencia de patégenos son
desafios reales. Por tanto, el monitoreo (pH,
CE, N-P-K, Ca-Mg-Na, conteo microbiano en
caso de brotes) y protocolos de
limpieza/desinfeccion son indispensables para

evitar pérdidas productivas.



Oportunidades de  valorizacion de
subproductos: tecnologias como el cultivo de
microalgas o la precipitacion de fosfatos
permiten recuperar nutrientes y generar
productos de valor agregado (biomasa algal
como fertilizante o insumo), lo cual puede
mejorar la economia de la operacion y cerrar
ciclos de nutrientes a nivel local. Sin embargo,
su implementacion exige evaluacion de

mercado y adaptacion técnica.

Recomendaciones para el contexto

salvadoreno.

e Promover proyectos demostrativos a
escala regional que integren
tecnologias adecuadas (humedales
construidos, moédulos de microalgas,
filtros y UV) para validar su desempefio
en condiciones locales.

e Capacitar a productores sobre analisis
de agua, interpretacion de CE/pH y
manejo de desequilibrios idnicos; incluir
modulos en universidades y centros
técnicos.

e Incentivar lineamientos y normativas
que regulen la descarga de efluentes
hidropdnicos y ofrezcan incentivos para
adopcion de sistemas recirculantes.

e Fomentar la investigacién local sobre
recuperacion de nutrientes y

adaptaciéon de tecnologias de bajo

costo, incluyendo la evaluacion de ciclo

de vida y costos energéticos.

e Estudios longitudinales en El Salvador
que comparen sistemas tratados
(microalgas, humedales, OI) en
términos de rendimiento de cultivo,
calidad de producto y huella de
recursos.

e Evaluaciones economicas que
consideren costos de inversion y
operacion, asi como potenciales
ingresos por subproductos.

e Desarrollo de protocolos simplificados
de monitoreo para pequenos

productores (kits de medicion y guias

practicas).

En sintesis, el reciclaje y tratamiento de
soluciones nutritivas ofrecen un camino sélido
hacia hidroponia mas sostenible en El
Salvador; su éxito dependera de la seleccion
tecnolégica adecuada, la capacitacion de
productores y el apoyo institucional para

escalar soluciones efectivas.
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